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V diplomskem delu je predstavljena splošna metoda izračunavanja hidravličnih mrež. 
Matematični model je uporabljen na primeru distribucijske mreže nasičene vodne pare. 
Obravnavana je realna distribucijska mreža industrijskega obrata s skupnim pretokom 
nasičene pare 11500 kg h-1 pri tlaku 9,5 bar. Z meritvami temperatur in tlakov po mreži smo 
ugotavljali dejansko stanje mreže. Dejansko stanje smo primerjali z računskim stanjem. 
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This thesis deals with the basic method of calculating hydraulic grids. The mathematical 
model is demonstrated on a real world distribution grid of saturated steam in a production 
plant with a total flow of 11500 kg h-1 of steam, at the head of 9.5 bar. Temperature and 
head measurements were taken in order to determine the actual state of the grid. We then 
compared the results of measurements with our calculations, to determine the suitability of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 presečna površina 
D, d mm premer 
dp  diferencial tlaka 
f % napaka tlačnega izračuna 
h kJ kg-1 specifična entalpija 
k / srednja absolutna hrapavost cevi 
K / modul stisljivosti 
l m dolžina 
l` m ekvivalent dolžine 
m kg s-1 masni pretok 
p Pa, bar absolutni tlak 
Q kJ dovedena energija 
r m radij ukrivljenosti 
Re / Reynoldsovo število 
s kJ kg-1 K-1 specifična entropija 
T K temperatura 
V m3 s-1 volumski pretok 
v m s-1 hitrost 
α ° kot zožanja 
β ° kot razširitve 
Δp Pa, bar razlika tlakov 
ζ / koeficient lokalnih izgub 
η kg m-1 s-1 kinematična viskoznost 
ϑ °C temperatura 
λ / koeficient tekočinskega trenja v cevi 
ν m2 s-1 dinamična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
   
   
Indeksi   
   
1 začetno stanje 
2 končno stanje  
LIN linijski upori 
LOK lokalni upori 
m srednja (povprečna) integralna vrednost 
nad nadtlak  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DN notranji premer cevi (izraz se uporablja med konstrukterji; vrednost 
se razlikuje od dejanskih notranjih premerov, zato je potrebno 
preveriti razlike) 
DIN Deutsches Institut für Normung (Nemški inštitut za standardizacijo) 














1.1. Ozadje problema 
Potreba po toploti in tehnološki pari se iz leta v leto povečuje. Razlogov za večanje je več, 
kot npr. politika delovanja večjih elektrarn, ki omogočajo priključevanje na njihovo omrežje, 
ali zahteve po kogeneracijah. Priprava pare poteka v parnem kotlu. Kotel je lahko nameščen 
posebej, ali pa je v sklopu termoelektrarniškega postrojenja. Odjemna para iz termoelektrarn 
je primerna tudi za zahtevne procesne industrijske procese, vendar se uporablja v glavnem 
za ogrevanje. Za pripravo pare v industrijskih obratih, ki niso priključeni na 
termoelektrarniški vod tehnološke pare, uporabljamo lahko različne energente, vendar zaradi 
zanesljivosti uporabljamo v glavnem zemeljski plin. Plinski kotli omogočajo dobro 
regulacijo toplotne moči in zato tudi zanesljivo distribucijo pare, kar je zlasti pomembno v 
poletnem času, ker se potreba po toploti zelo zmanjša [1].  
 
Industrijsko paro se lahko uporablja za ogrevanje objektov, v glavnem pa za tehnološke 
procese. Tehnološka uporabnost nasičene pare je mnogostranska. V obravnavanem 
industrijskem objektu se največkrat uporablja za pranje, sterilizacijo posod, segrevanje 
reaktorjev,…. 
 
Za ustrezno kvaliteto pare mora biti tudi napajalna voda ustrezne kvalitete. Napajalna voda 
kotla je predhodno obdelana surova voda, iz katere je potrebno odstraniti minerale in primesi 
in jo razpliniti. Če je napajalna voda neustrezna, se v kotlu nabere kotlovec, kar povzroča 
pregrevanje ogrevalnih površin in je lahko nevarno. Zaradi nerazplinjene napajalne vode pa 
se lahko pojavi korozija po celotnem parnem sistemu. Para se iz kotla distribuira po 
parovodih, ki so toplotno izolirani in oplaščeni z aluminijasto pločevino za zaščito toplotne 
izolacije. 
 
Pri distribuciji pare se lahko pojavljajo težave zaradi neustreznih masnih pretokov pare po 
posameznih vejah. Zaradi neenakomerne porabe se pojavljajo nihanja pretoka in tlaka pare 
do porabnikov. Ob tem se lahko zaradi večjih nihanj tlaka pare v mreži na koncu razvoda 
zgodi, da je pretok pare premajhen, kar lahko privede do izpada porabnika. Distribucijski 
sistem pare je velikokrat kratkotrajno preobremenjen zaradi prevelikega in šaržnega 
odvzema pare posameznih porabnikov, posebej v zimskem času. Poleg preobremenitve se 
pojavlja tudi problem podobremenitve. Če je v nekem obdobju parovod podobremenjen to 
privede do nepotrebno velikega izpusta kondenzata skozi kondenzne lončke ali 
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odvodnjavanje. Dodatni izpadi se pojavljajo tudi zaradi poddimenzioniranih cevovodov, ker 
se lahko pojavljajo vodni čepi in tlačni udari. 
 
Težava se lahko pojavi, ko se na obstoječi razvod priključi nov/dodatni porabnik, ki 
prekorači lokalno dimenzioniran pretok veje razvoda. Zaradi neustreznih razvodov je 
potreben višji tlak pare. Tako delovanje krajša življenjsko dobo parovodnim kotlom, ter 
znižuje energijsko učinkovitost celotnega parnega sistema. Razvod obravnavanega 
industrijskega obrata je zgrajen kot hierarhična hidravlična mreža in je v nadaljevanju 
podrobneje obravnavana. 
 
V industrijskem obratu so se ukvarjali s spreminjanjem parametrov kotla, vendar so 
ugotovili, da je potrebno pregledati celotno distribucijsko mrežo. Ker jim je zmanjkalo časa, 
se je pojavila želja, da bi trenutno stanje distribucijske mreže preverili s teoretičnim 
izračunom in rezultate prikazali na uporabniku prijazni ekranski sliki. 
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je bil postavitev računske sheme v Microsoft Excel okolju za 
dimenzioniranje parne distribucijske mreže oziroma za preverjanje ter modifikacijo stanja 
obstoječe mreže. Zahtevo je bilo tudi, da se na podlagi tega izračuna izdela in preveri 
morebitne spremembe distribucijske mreže industrijskega obrata. Ker dejansko obratovanje 
mreže lahko zelo variira glede na projektne pogoje, smo se odločili, da postavimo več 
manjših ciljev, na podlagi katerih bomo dosegli glavni cilj. 
 
Manjši cilji za doseganje glavnega cilja: 
 
- pregledati industrijski obrat z meritvami temperature ter odčitavanji porabe in tlaka 
na parnem razvodu, 
- računsko preveriti razvod pare v industrijskem obratu, 
- izdelati Excel program v povezavi z AutoCAD programsko opremo za izračun parnih 
razvodov, 
- primerjati izračunano stanje z dejanskim stanjem, 
- podati stanje parnega razvoda v primeru dodajanja novega porabnika, 
- podati prihranke z znižanjem sistemskega tlaka, 
















Za izdelavo diplomskega dela smo uporabili več različnih metod dela: 
 
- definiranje obsega za analizo industrijskega obrata, 
- 2D modeliranje s pomočjo AutoCAD programskega okolja, 
- prevajanje in študij literature, 
- izbira ustreznih parametrov na termogramski kameri in kontaktnem merilniku, 
- izdelava računskega modela mreže 
- idealizirani izračun parovodov v industrijskem obratu, 
- analiza izmerkov, 
- primerjava izračunanih stanj z dejanskim stanjem, 
- postavitev računskega modela v delovnem okolju Microsoft Excel. 
 
1.4. Vsebina dela 
Vsebinsko je diplomska naloga razdeljena na šest poglavij. Prvo poglavje obsega uvod v 
diplomsko delo. Drugo poglavje zajema teoretične osnove, ki so potrebne za to delo. Povzete 
so osnove izračunavanja tlačnih padcev, pretokov, režimov. V tretjem poglavju je 
predstavljena metodologija raziskave – kako se je merilo in izdelalo izračun mreže. Četrto 
poglavje obsega rezultate in njihovo analizo ter predloge za nadaljnje delo. Peto poglavje 
povzame zaključke, ki so rezultat tega diplomskega dela, v šestem poglavju pa je 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
V diplomski nalogi je 𝑝 oznaka za absolutni tlak. Nadtlak, ki ga odčitavamo z manometrov, 
je označen s 𝑝nad in ima enoto barnad. 
2.1. Teorija mrež in njihovo vrednotenje 
Ker se paro distribuira do porabnikov po različnih distribucijskih poteh, lahko rečemo, da 
poznamo več različnih hidravličnih mrež distribucije pare. Distribucijske mreže ločimo 
glede na vrsto razvoda. Poznamo [2]: 
 hierarhično distribucijsko mrežo (drevesna topologija), 
 porazdeljeno razvejano distribucijsko mrežo, 
 obročno distribucijsko mrežo, 
 zvezdno distribucijsko mrežo, 




Slika 2.1: Distribucijske mreže [1]. 
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Na sliki 2.1 so shematsko prikazane distribucijske mreže. Pri hierarhičnem in porazdeljeno 
razvejanem distribucijskem omrežju doseže para vsakega porabnika le na en način. Pri 
ostalih mrežah so lahko porabniki napajani z več strani. 
 
Za lažje razumevanje uporabnosti posameznih mrež v industrijskih obratih lahko mreže tudi 
vrednotimo. Pri vrednotenju se osredotočimo na stroške in zanesljivost oskrbe posamezne 
mreže. Stroški so lahko zelo spremenljivi, vendar ob tem vrednotenju predpostavimo, da 
uporabljamo iste materiale in način gradnje pri vseh mrežah. Podatki o višini investicijskih 
stroškov so podani v preglednici 2.1.  
 
Poleg stroškov je zelo pomembna tudi zanesljivost oskrbe. Glede na potrebe oskrbe v 
industrijskem obratu si lahko pomagamo s preglednico 2.1. Ob tem se lažje odločimo za 
primeren tip mreže v industrijskem obratu. Zanesljivo oskrbo dobimo z več dotoki do 
porabnika. Za manjše industrijske obrate do toplotnih moči 500 kW se običajno gradi 
drevesno topologijo hidravličnih mrež. Tak način gradnje je zelo enostaven, saj lahko 
enostavno kontroliramo porabo pare. 
Preglednica 2.1: Vrednotenje hidravličnih ali distribucijskih mrež [2]. 
Tipi distribucijskih mrež Investicijski stroški Zanesljivost oskrbe 
Hierarhična dist. mreža Nizki Slaba 
Porazdeljena razvejana dist. mreža Nizki Srednja 
Obročna dist. mreža Srednji Srednje dobra 
Zvezdno dist. mreža Visoki Dobra 
Obročno-zvezdna dist. mreža Zelo visoki Zelo dobra 
 
Za vrednotenje distribucijske mreže nam bo v pomoč, če najprej mrežo opišemo s pomočjo 
nekaterih smernic. Smernice za označevanje hidravličnih mrež so sledeče: 
 
- vozlišče ima dodeljeno identifikacijsko številko, 
- poleg številke vozlišča sta zapisana tudi tlak in pretok v tej točki. Pomembno je, da 
vemo, da vsi tlaki predstavljajo absolutni tlak, razen če ni označeno drugače, 
- vozlišče je lahko tudi končni porabnik, 
- vsaka posamezna linija med dvema vozliščema ima označeno tudi dolžino cevovoda, 
nazivni premer, prostorninski pretok s smerjo pretoka in padec tlaka na tej liniji 
cevovoda. 
 
Na slikah 2.2 in 2.3 je prikazano označevanje posameznih porabnikov in linij med 
vozliščema z uporabo smernice. Tlak na vozlišču bo vpisan kot vrednost nadtlaka in ne 
absolutno. 
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Slika 2.2: Označevanje porabnika ali vozlišča [2]. 
 
Slika 2.3: Označevanje linije med vozliščema [2]. 
 
2.2. Računsko vrednotenje distribucijskih mrež 
V prejšnjem poglavju smo predstavili tipe distribucijskih mrež ter smernice za označevanje 
le teh. V tem poglavju bom predstavil način računskega vrednotenja mrež. 
 
Za računsko vrednotenje distribucijskih mrež upoštevamo dva pomembna Kirchhoffova 
zakona[2]: 
 
Prvi Kirchhoffov zakon pravi, da je vsota dovodov pare enaka vsoti odvodov pare. Prvi 









Razumevanje prvega Kirchhoffovega zakona ponazorimo s sliko 2.4.  
Na sliki v vozlišče 1 vstopata dva tokova s skupnim pretokom 258,2 kg h-1. V porabniku 1 
se porablja 178 kg h-1, preostanek gre dalje na druge porabnike. Skupna količina odtoka je 
torej 258,2 kg h-1; tako ustrezamo prvemu Kirchhoffovem zakonu. 
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Slika 2.4: Porazdelitev pretoka v vozliščih [2]. 
Drugi Kirchhoffov zakon je naravnan tako, da je potrebno posameznemu tlačnemu padcu 
dodeliti ustrezen predznak glede na smer pretoka, kar se bo razložilo v nadaljevanju.  
Drugi zakon pravi, da je vsota vseh tlačnih padcev v zaključeni zanki enaka 0, kar lahko 
ponazorimo z enačbo (2.2). Za ta zakon so predpostavljeni stacionarni pogoji. Stacionarni 





= 0 (2.2) 
 
Trditev drugega zakona ni prava, če ne upoštevamo, da je potrebno dodeliti ustrezne 
predznake glede na pretok pare. 
 
Za dodeljevanje predznakov se držimo sledečih navodil: 
 
- tlačnim padcem v smeri urinega kazalca dodelimo pozitivni predznak, 
- tlačnim padcem v nasprotni smeri urinega kazalca dodelimo negativni predznak. 
 
Predznaki so namenjeni izključno postopku računanja. Za industrijski obrat bi tlačne padce 
predstavili absolutno brez predznakov, ker obravnavana mreža ni obročna. Za boljše 
razumevanje se bo trditev drugega zakona razložilo na sliki 2.5: 
 
- izvor pare imamo v vozlišču 1, 
- v smeri urinega kazalca, proti porabnikom 2, 3 in 4, pišemo tlačne padce s pozitivnim 
predznakom, 
- iz izvora v nasprotni smeri urinega kazalca, proti vozliščem 4, 5 in 6, pišemo tlačne 
padce z negativnim predznakom. 
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V vozlišču 4 mora biti po drugem Kirchhoffovem zakonu vsota tlačnih padcev enaka 0. V 
nasprotnem primeru je potrebno tlačne padce korigirati s Hardy-Cross metodo. 
 
 
Slika 2.5: Distribucijska mreža z navedenimi tlačnimi padci v enotah Pascal in dodeljenimi 
predznaki [2]. 
 
Hardy-Cross metodo lahko uporabimo le na nekaterih distribucijskih mrežah.  
 
Uporabimo jo lahko na [2]: 
 
- obročni distribucijski mreži, 
- zvezdni distribucijski mreži, 
- obročno-zvezdni distribucijski mreži. 
 
Pri uporabi Hardy-Cross metode popravljamo pretoke in nato primerjamo nastale tlačne 
izgube. Če vsota padcev tlaka ni enaka nič, je potrebna korekcija pretoka. Za korekcijo 















Omenjeni postopek je primeren za iterativno reševanje; običajno se zahtevam prvega in 
drugega zakona samo približamo. Od tega, koliko se bo izračun približal zahtevam prvega 
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2.3. Teorija izračuna posameznih odsekov distribucijske 
mreže 
V prejšnjem poglavju smo predstavili računsko vrednotenje distribucijske mreže, vendar 
nismo konkretno izračunali posameznih odsekov v mreži. V tem poglavju se bomo 
osredotočili na predstavitev teorije, potrebne za izračun cevovodov. 
2.3.1. Pretok in hitrost pare v cevi 
Za določanje pretoka pare v cevi uporabimo naslednje predpostavke: 
- pretok je časovno konstanten, 
- medij je nestisljiv (gostota medija se glede na majhno spremembo tlaka bistveno ne 
spremeni), 
- hitrost medija na preseku okrogle cevi je povsod konstantna in povprečna. tok medija 
ne povzroča notranjega trenja med medijem in trenja med stenami cevi. 
 
Z zgornjimi predpostavkami lahko uporabimo kontinuitetno enačbo, ki velja za stacionarni 
tok in nam podaja masni pretok (2.4): 
?̇? = 𝐴 ∙ 𝑣 ∙ 𝜌 = konst. (2.4) 
S predpostavkami za stacionaren tok s konstantno temperaturo, enačbo za volumski pretok 
zapišemo sledeče (2.5): 
?̇? = 𝐴 ∙ 𝑣 = konst. (2.5) 
 









Pri pari smo predpostavili, da imamo turbulentni tok, kar bomo kasneje računsko pokazali z 
izračunom Reynoldsovega števila. Na sliki 2.6 je prikazano, katero hitrost se izračuna z 
enačbo (2.6). Pri projektiranju je potrebno upoštevati nekaj rezerve, ker so hitrosti večje, kot 
jih izračunamo z enačbo (2.6). Priporočene hitrosti pare so med 15 m/s in 40 m/s [5]. 
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Slika 2.6: Prikaz hitrostnega profila za primer turbulentnega toka v cevi [3] 
 
2.3.2. Režimi tokov v cevi 
V prejšnjem poglavju smo določili pretok in hitrost pare. V tem poglavju bomo predstavili 
teorijo distribucije pare v cevi. Poznamo dva režima tokov, in sicer laminarni ter turbulentni 
tok. 
 
Pri laminarnem toku so pretočne tokovnice vzporedne s smerjo pretoka. Ta tok je v praksi 
redek. Pogoj za tak tok sta majhen pretok ali velika viskoznost. Če presežemo kritično 




Slika 2.7: Hitrostni profil v okrogli cevi (levo laminarni tok, desno turbulentni tok) [3]. 
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Oba režima lahko med seboj razlikujemo z uporabo Reynoldsovega števila. Koeficient 
poimenovan po njem, upošteva hitrost toka, notranji premer cevi in kinematično viskoznost. 






Kinematične viskoznosti običajno v tabelah lastnosti vode in vodne pare [4] nimamo podane. 
Podano imamo dinamično viskoznost. Kinematično viskoznost določimo tako, da dinamično 






Meja med laminarnim in turbulentnim tokom je vrednost Reynoldsovega števila 2320, kar 
lahko vidimo tudi na sliki 2.8. Laminarni tok je še vedno pri Re > 2320, vendar je tako 
nestabilen, da ob vsaki motnji nastane turbulentni tok. 
 
Pri računanju moramo upoštevati notranje premere cevi. Za lažjo orientacijo so v spodnji 
preglednici 2.2. predstavljeni nekateri premeri kotlovskih cevi po DIN standardu. Te cevi se 
uporabljajo tudi za distribucijsko mrežo v industrijskem obratu.  
S simbolom DN projektanti označujejo notranji premer, vendar ti premeri niso enaki tistim, 
ki so podani s standardom. Zato je pomembno, da podamo tudi standard, s katerim 
klasificiramo premer. 
Pri uporabi DN premerov moramo biti previdni, ker mere varirajo glede na različne materiale 
cevi. 
Uporaba DN premerov pri kotlovski cevi ni problematična, ker so dimenzije DN manjše, kot 
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Preglednica 2.2: Dimenzije kotlovskih cevi [2] 
Kotlovska brezšivna cev z 
normalno steno po DIN 2448 
Debelostenska kotlovska 







15 16,1 15 17,3 
20 21,7 20 20,5 
25 28,5 25 26,5 
32 36 32 34,5 
40 41,4 40 40,3 
50 53,1 50 52,3 
65 69,7 65 68,1 
80 82,5 80 80,9 
100 107,1 100 106,3 
 
 
2.3.3. Trenje in hrapavost 
Predpostavka o pretoku brez trenja iz poglavja 2.3.1 ni povsem pravilna. Medij in stene cevi 
povzročijo, da se pri pretakanju energija toka pretvarja tudi v toploto zaradi trenja. To 
povzroča izgubo tlaka. 
Darcyeva enačba (2.9) podaja izračun tlačnega padca v ravni cevi zaradi trenja [2]:  
 






∙ 𝑣2 (2.9) 
Z λ označujemo koeficient trenja cevi. 
Za laminarni tok je λ neodvisen od hrapavosti stene cevi k in je funkcija samo 
Reynoldsovega števila.  
 
Za turbulentni tok je potrebno razlikovati med [2]: 
- hidravlično gladkimi cevmi (λ je odvisna od Reynoldsa in hrapavosti stene k = 0), 
- hidravlično hrapavimi cevmi (λ je odvisna od premera cevi d in hrapavosti stene k), 
- cevmi, ki ležijo v prehodnem območju (λ je odvisen od Reynoldsa, premera cevi d 
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Za vsako območje imamo drugo enačbo za izračun koeficienta trenja cevi. Enačbe so 
prikazane spodaj [2]: 
 





Blasius enačba za hidravlično gladke cevi (k=0) in Re = 2300….105 (2.11) [2]: 
𝜆 = 0,3164 ∙ 𝑅𝑒0,25 (2.11) 
Nikuradse enačba za hidravlično gladke cevi (k=0) in Re = 105….5x106 (2.12) [2]: 
𝜆 = 0,0032 + 0,221 ∙ 𝑅𝑒0,237 (2.12) 
Prandtl in Karmanova enačba za hidravlično gladke cevi (k=0) in Re > 106 (2.13) [2]: 
1
√𝜆
= 2 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒√𝜆) − 0,8 (2.13) 
 
Nikuradseova enačba za hidravlično hrapave cevi in Re > 
200d
𝑘√𝜆






) = 2 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑑
𝑘
+ 1,14) (2.14) 
 
Prandtl in Colebrookova enačba za prehodno območje med hidravlično hrapavimi in 
gladkimi cevmi in Re < 
200𝑑
𝑘√𝜆
 (2.15) [2]: 
1
√𝜆







Zankejeva enačba za turbulentni tok in Re > 2320 (2.16) [2]: 










Prandtlova in Nikuradseova enačba sta iz prakse pridobljeni ocenitveni enačbi. Prandtlova 
enačba je uporabna za hidravlično hrapave in gladke cevi ter temelji na Colebrookovi 
superpoziciji [2]. S podobnim algoritmom kot Prandtl je Zanke kasneje zapisal enačbo, ki 
velja za turbulentne tokove [5]. 
 
Ker se pri Colebrookovi enačbi pojavi koeficient trenja na obeh straneh enačbe, ga je težko 
izračunati in ga posledično računamo numerično. Zato se običajno poslužujemo 
nomogramov, katerega primer vidimo na sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Moodyjev diagram [3]. 
 
Na diagramu na sliki 2.8 običajno iščemo koeficient tekočinskega trenja λ. Ker smo 
največkrat v turbulentnem tokovnem režimu, izračunamo vrednost Reynoldsovega števila in 
relativno hrapavost k/d.  
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Preglednica 2.3: Vrednosti srednje hrapavosti za nekatere materiale cevi [6]. 
Material cevi Raven hrapavosti 
Srednja absolutna 
hrapavost cevi [mm] 
Jeklo, polirano, kromirano 
Gladke cevi 
0,0014….0,0015 
Nerjavno jeklo 0,0015 
Bakrena cev 0,0015 
Plastična cev 0,003….0,028 
PE cevi 0,007 
Jeklena cev, brezšivna 
valjana cev Srednje in malo hrapave 
cevi 
0,010….0,032 
Nova jeklena cev 0,02….0,06 
Pocinkana jeklena cev 
Hrapave in zelo hrapave 
cevi 
0,10….,014 
Varjene cevi 0,06….0,30 
Pocinkana cev 0,15 
 
 
Za določanje srednje absolutne hrapavosti cevi si lahko pomagamo tudi z diagramom, ki je 
na sliki 2.9. 
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Slika 2.9: Razpon vrednosti srednje absolutne hrapavosti za nekatere okrogle cevi [3]. 
 
2.4. Lokalni upori 
Pri transportu pare nastanejo tudi lokalne tlačne izgube zaradi odcepov cevi in/ali fazonskih 
kosov. Fazonske kose predstavljajo kolena, loki, odcepi, iztoki, priključki, ventili, zasuni itd. 
Na teh mestih se turbulenca toka poveča, kar povzroči nek lokalno omejen tlačni padec. 
 
Teoretično ni mogoče izračunati vseh izgub, ker ne poznamo čisto vseh vplivov. Največkrat 
se koeficienti izgub določijo s preizkusi in so podani v preglednici 2.4 z oznako ζ. 
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Preglednica 2.4: Vrednost nekaterih koeficientov lokalnih izgub za fazonske kose [2]. 
Fazonski kos Lokalne izgube ζ 
Difuzor 0,5 
Konfuzor 0,5 
Koleno 90° 1,5 
Koleno 45° 0,7 
Lok 90° 0,4 
Lok 45° 0,3 
T kos 90° z majhnim odcepom 1,5 
Odcep z zaprtim koncem 1,5 
T kos 3 




Pri različnih dimenzijah se vrednosti ζ spremenijo (podane v preglednici 2.4) in jih ocenimo 
s spodnjimi enačbami [2]: 
 
 
Enačba za izračun ζ pri nenadni zožitvi ali razširitvi (2.17), pri čemer je AK manjši presek, 
AR pa predstavlja večji presek: 






















Enačba za izračun ζ za lok (2.20), pri čemer je d premer cevi, r radij ukrivljenosti in β kot 
loka: 










Teoretične osnove in pregled literature 
19 







Enačba za izračun ζ za T-kos, pri čemer je ?̇?R izhodni volumski pretok, ?̇? predstavlja 








+ 0,8 (2.22) 
Pri krmilni, zaporni in merilni tehniki je pretok običajno podvržen zelo močnim smernim in 
presečnim spremembam, kar povzroči izgubo tlaka. Te izgube so lahko zelo različne zaradi 
različnih aerodinamičnih oblik. Zato se priporoča za izračune lokalnih naprav ali armatur 
uporaba koeficienta upora, ki jih določijo proizvajalci vgrajenih komponent. Vrednosti, 
navedene v preglednici 2.4, se lahko razumejo le kot referenčne vrednosti. 
 
 
Na podlagi določenih vrednosti ζi za izračun lokalnih uporov uporabimo naslednjo enačbo 
(2.23) [2]: 









2.5. Ekvivalentna dolžina cevovoda 
V prejšnjem poglavju smo določevali vrednost koeficienta lokalnih uporov in vrednost 
tlačnega padca lokalnih uporov. V tem poglavju bomo predstavili, kako lahko vrednosti 
tlačnih padcev zaradi lokalnih uporov nadomestimo z linijskimi upori. Ker je padec tlaka v 
ravnih ceveh in v cevnih armaturah sorazmeren s 
𝜌
2
∙ 𝑤2, je mogoče padce tlaka v fazonskih 





∙ 𝑑 (2.24) 
S tem lažje predstavimo tlačne padce, ker lahko primerjamo, za koliko se cev navidezno 
podaljša zaradi izgub v fazonskih kosih napram linijskam izgubam v cevovodih. 
 
2.6. Celotni padec tlaka distribucije pare 
V prejšnjih poglavjih smo prikazali tlačne padce, ločeno v vsakem poglavju. Tukaj bomo 
predstavili končno enačbo za izračun tlačnih padcev. S transportom medija se začetni tlak 
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zmanjšuje zaradi uporov v ceveh, armaturah in fazonskih kosih. Skupni padec tlaka izrazimo 
z enačbo (2.25) [2]: 
















2.7. Določanje korekcije tlačnih padcev zaradi dolgih 
razdalj cevovoda 
 
Predpostavka, da naj bi gostota medija, ki se pretaka po ceveh, ostala nespremenjena, je le 
delno dovoljena. Ker se plin odmika od točke dovoda, se tlak zmanjšuje zaradi trenja v 
ceveh, kar zmanjša gostoto in ob upoštevanju enakega preseka cevi poveča volumen in 
hitrost. Ta pojav je prikazan na sliki 2.10 in je možen le pri zelo dolgih razdaljah cevovoda 
(nad 300m) [2]: 
 
 
Slika 2.10: Potek tlaka in hitrosti medija po dolžini okrogle cevi (leva slika predstavlja teoretičen 
približek, desna slika prikazuje dejansko stanje) [2]. 
 
Ker v praksi ne vemo, ali nam idealni izračun poda pravilne podatke o tlačnih padcih, si 
lahko pomagamo z izračunom tlaka, kjer se z modulom stisljivosti približamo dejanski 
vrednosti tlačnega padca. Modul stisljivosti nam podaja odstopanje od idealnega plina. Od 
lastnosti posameznega plina oz. pare je odvisno, koliko odstopa. V primeru, da je razlika 
med stanji idealnega in realnega plina z upoštevanjem modula stisljivosti večja od 5%, se 
izvedeni izračun za upoštevanje izgube tlaka ne upošteva in je potrebno nadaljnje izračune 
obravnavati z modulom stisljivosti. Točnejši izračun z upoštevanjem modula stisljivosti 
temelji na izračunu realnega stanja plina, kot je prikazano na enačbi (2.26) [2]: 
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V praksi se običajno sprememb tlaka in hitrosti medija ne upošteva, če nastala napaka v 
izračunu med računsko in dejansko izgubo tlaka ostane pod 5 %. Dejansko odstopanje od 
idealnega plina se popiše z modulom stisljivosti. 
Prav tako je treba opozoriti, da nekateri plini pod velikim tlakom odstopajo toliko, da je treba 
upoštevati stisljivost medija.  
 
Enačba za linijske izgube tlaka (2.26) [2]: 
𝑑𝑝 = −𝜆 ∙
𝜌 ∙ 𝑑𝑙 ∙ 𝑣2
2 ∙ 𝑑
 (2.26) 
Negativni znak upošteva, da se tlak zmanjšuje z naraščajočo razdaljo transporta. 
 
V enačbi (2.26) je potrebno upoštevati realno stanje plina pri tlaku p in hitrosti v. Odstopanje 
od obnašanja idealnega plina se zabeleži z modulom stisljivosti K, kar prikazujeta enačbi 





𝑣 = 𝑣i ∙ 𝐾 (2.28) 
Enačbi (2.27) in (2.28) vstavimo v enačbo (2.26) ter dobimo [2]: 
 
𝑑𝑝 = −𝜆 ∙




V enačbi (2.26) sta tlak in pretok podana za idealni plin. Ob predpostavki konstantnega 
preseka cevi je podana enačba kontinuitete (2.30): 
𝑣1 ∙ 𝜌1 = 𝑣2 ∙ 𝜌2 = 𝜌 ∙ 𝑣 = konst. (2.30) 
Modul stisljivosti K je pomemben pri izračunavanju ekspanzije plinov. Pri idealni izotermni 









= konst. (2.31) 
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Odvisno od tega, ali je znano začetno stanje (indeks 1) ali končno stanje (indeks 2), zapišemo 
tlak in hitrost za idealni plin. Za začetno stanje velja enačba (2.34) [2]: 
𝑑𝑝 = −𝜆 ∙
𝑝 ∙ 𝜌1i






∙ 𝐾 ∙ 𝑑𝑙 (2.34) 










2 ∙ ∫ 𝐾
𝑡
0
∙ 𝑑𝑙 (2.35) 










2 ∙ ∫ 𝐾
𝑡
0
∙ 𝑑𝑙 (2.36) 
 
K je odvisen od tlaka in se spremeni z dolžino cevovoda. Običajno je K pridobljen iz 
integralne vrednosti. Km predstavlja vrednost pri srednji integralni vrednosti absolutnega 













Ko integriramo začetno stanje enačbe (2.35), dobimo enačbo (2.38): 
𝑝1
2 − 𝑝2




2 ∙ 𝐾m ∙ 𝑝1 (2.38) 
 
Iz enačbe (2.38) nato zapis razširimo in ga podamo tudi za začetno stanje. Če razširimo zapis, 
dobimo enačbi (2.39) in (2.40): 
 




2 ∙ 𝐾m (2.39) 
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V primeru, da je končno stanje znano, dobimo enačbi (2.41) in (2.42): 




2 ∙ 𝐾m (2.41) 
 




2 ∙ 𝐾m) (2.42) 
 
Koeficient trenja cevi λ je neodvisen od lokacije v cevi, ker se Reynoldsovo število ne 
spreminja (Re1 = Rem = Re2). Reynolds ostaja konstanten, ker sta v in ν odvisna od gostote 
na enak način, kot je razvidno iz kontinuitete enačbe (2.4) [2]. 
 
2.7.1. Določanje veljavnosti izračuna pri distribuciji pare 
 
Predstavljena teorija o tlačnih padcih pa ima neko omejitev. To omejitev bomo v 
nadaljevanju pojasnili. Spremembe gostote in tlaka lahko upoštevamo, če je napaka realnosti 
plina, ki izhaja iz izračuna tlačnega padca, manjša od f = 5 %. Vstavljeni tlaki so lahko 
projektni. Izračun nam tudi pokaže, koliko so spremenljivi tlačni padci na določeni dolžini. 
Če je napaka večja od 5%, potem je potrebno cevovod spremeniti. Z enačbo (2.43) lahko 
določimo veljavnost izračuna [2]: 
𝑓 = (0,5 ∙
𝑝1 − 𝑝2
𝑝1
) ∙ 100 % (2.43) 
2.7.2. Prikaz računskega in merilnega področja v 
diagramu T-s  
V prejšnjem poglavju smo določali tlačne izgube. Za boljše razumevanje majhnih tlačnih 
padcev bomo v tem poglavju označili obravnavano področje računanja pare na diagramu. 
 
Na sliki 2.11 lahko vidimo diagram T-s za vodo, ki nam prikazuje entropijo na abscisni osi 
in temperaturo na ordinatni osi. 
Na vrhu mejne krivulje imamo kritično točko. Pod mejno krivuljo imamo dvofazno stanje. 
V tem stanju imamo vrelo vodo in paro. Z višanjem temperature se v grafu pomikamo v 
desno smer, ko zapustimo mejno krivuljo, vstopimo v fazo pregrete pare. 
 
Z rdečim področjem je označeno področje opravljanja meritev in računanja. To področje 
sega med 8 bar in 10 bar ter temperaturo med 165 °C in 190 °C. Iz kotla se dobavlja nasičeno 
paro in deloma pregreto paro. Nasičeno paro predstavlja mejna krivulja med dvofaznim 
stanjem in pregreto paro na desni strani kritične točke. 




Slika 2.11: Diagram T-s za vodo in vodno paro [7] z označenim obravnavanim 














s [kJ kg-1K-1] 
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3. Metodologija raziskave 
V poglavju bomo predstavili potek meritev in predstavili podatke, vpisane na situaciji 
industrijskega obrata. 
 
Slika 3.1 predstavlja diagram poteka diplomskega dela, oz. ugotavljanje dejanskega stanja 
distribucije pare v industrijskem obratu.  
 
 
Slika 3.1: diagram poteka ugotavljanja dejanskega stanja distribucije pare [8]. 
 
3.1. Predstavitev industrijskega obrata 
Na lokaciji industrijskega obrata, ki je predstavljena na sliki 3.2, bomo v nadaljevanju izvedli 
kontrolne meritve. Objekta 1 in 2 sta parna kotla. Kotla imata različni zmogljivosti. Kotel 1 
dobavlja 10 t/h nasičene pare pri tlaku 9,5 bar (absolutno) in temperaturi 181,3 °C, kotel 2 
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dobavlja 1,5 t/h pare pri tlaku 9,5 bar (absolutno) in temperaturi 175,6 °C. Ostali označeni 
objekti so porabniki.  
 
Na sliki 3.2 se glavni parovod iz vira razcepi v dve veji. Leva veja se odcepi z večjim 
parovodom, ker so tam porabniki z večjo porabo pare. V desni veji se para porablja za 
tehnološke procese, vendar pa se porablja tudi za ogrevanje objekta. Ogrevalna toplota se 
pridobiva v ločenem prenosniku toplote. 
 
Slika 3.2: Shematska prostorska razporeditev elementov mreže in potek parovoda [8], [9]. 
 
 
Distribucijsko mrežo v industrijskem obratu popišemo s pomočjo teoretičnih smernic, ki 
smo jih predstavili v teoretičnih osnovah tega dokumenta. Na sliki 3.3 smo distribucijsko 
mrežo predstavili s pomočjo smernic. Najlažje začnemo tako, da najprej vpišemo vire in nato 
sledimo linijam. Vsak odcep na liniji označimo s svojim vozliščem. Kotel 1 in 2 se odcepita 
v dve vozlišči, ampak se zaradi zaprtega sistema ne spremeni veliko, saj sta odcepa zelo 
blizu. Odcepa pri objektu 8 sta tudi zelo blizu. Odcepa bi lahko označili kot eno vozlišče, 
vendar smo ju označili kot dve vozlišči. S tem smo samo bolje popisali dejansko stanje. 
Zaradi boljše preglednosti je z rdečo barvo označen vir (številka vozlišča 1 in 2), ostali 





Slika 3.3: Računska shema parne distribucijske mreže [8]. 
 
3.2. Meritve na mreži 
V prejšnjem poglavju je predstavljena računska shema distribucijske mreže. 
Na podlagi računske sheme se je tudi opravljalo meritve. Vpis podatkov v računsko shemo 
temelji na smernicah, opisanih v teoretičnem ozadju tega dokumenta. 
 
Meritve se nanašajo zgolj na porabnike in vire. Ni se merilo temperature parovodov zunaj 
objektov. S kontaktnim termometrom smo merili temperaturo parovoda na zunanji strani 
cevi v notranjosti objekta. Kjer je bilo možno, se je temperaturo odčitalo iz obratnih 
termometrov, tlak pa iz manometrov. Pomemben podatek predstavlja tudi poraba pare. Ker 
obstoječi merilniki pretoka ne kažejo pravilno, smo se morali orientirati glede na projektno 
porabo pare. 
 
Meritve so potekale pri zunanji temperaturi 14 °C. Temperature v prostorih so zelo nihale, 
vendar niso bile nižje od 33 °C. 
 
Ker je bila izražena želja, da se trasa cevovoda čim bolje popiše, smo zapisovali tudi število 
kolen, T-kosov in reducirnih kosov. Opaziti je bilo tudi nekaj odvodnjavanj, vendar je cev 
tako majhnega premera, da smo se odločili, da te ne bomo upoštevali. 
 
Pri izračunavanju tlačnih izgub fazonske kose upoštevamo tako, da k linijskim izgubam 
dodamo nekaj odstotkov rezerve. Pri tem lahko dodamo tudi premalo rezerve. Dodatno se 
upošteva le tlačne padce na ventilih ali večjih armaturah. 
Tako smo poleg fazonskih kosov dodali tudi število zapornih elementov, katerih tlačni padec 




Meritve so potekale s pomočjo kontaktnega merilnika Kimo AMI 301 in termografske 
kamere Flir terma cam 65. Na spodnji sliki 3.4 vidimo termografsko kamero in kontaktni 
termometer. 
 
   
Slika 3.4: Kontaktni termometer (levo) in termografska kamera (desno) [8]. 
Na podlagi omenjenih merilnikov v prejšnjem poglavju se bo v nadaljevanju predstavilo 
njihovo uporabo na terenu. Pri toplotni kameri smo nastavili območje merjenja, točke 
merjenja in izostrili sliko. Območje merjenja se je nastavilo samodejno glede na temperature, 
ki jih je kamera zaznala. Emisivnost se je nastavila glede na vrednosti iz tabele, ki nam jo je 
ponudila termografska kamera. Na sliki 3.5 vidimo, da je nastavljena emisivnost na vrednost 
0,69, kar je po tabeli priporočena izbira za delno korodirano konstrukcijsko jeklo. Pri 
merjenju moramo paziti, da merimo temne površine, ker v nasprotnem primeru lahko 





Slika 3.5: Termografska slika čistilnega kosa na objektu 1 [8]. 
 
Slika 3.6: Termografska slika parnega kolektorja na objektu 4 [8]. 
 
Slika 3.5 prikazuje termografsko stanje čistilnega kosa na objektu 1, slika 3.6 pa 
termografsko stanje parnega kolektorja na objektu 4. Iz slike lahko vidimo, da imamo zelo 
neenakomerno porazdelitev temperature na kolektorju. To je lahko posledica različnih 
odbojnih površin, različne debeline materiala in emisivnosti površine. 
 
Kjer je postavljena točka meritve 3 in 4 na sliki 3.5, smo s termografsko kamero izmerili 185 
°C in 188 °C.  




Pri tem ugotovimo, da smo s termografsko kamero v okviru 3 % odstopanja od meritev s 
kontaktnim termometrom. Pri tem smo vrednosti izmerjenih temperatur na kontaktnem 
termometru privzeli za primarne, vrednosti na termografski kameri pa za sekundarne 
meritve. 
 
Z raznimi korekcijami emisivnosti in temperaturnega območja pri termografski kameri se 
nismo mogli približati na manjšo odstopanje kot 1 %.  
 
Odločili smo se, da se bo nadaljnje primarne meritve opravljalo z dotičnim termometrom. 
Termografska kamera je služila kot pripomoček za preverjanje okvirnih vrednosti. V 
primeru prevelikega odstopanja obeh merilnikov (nad 5 % odstopanja) smo meritve na 
tistem mestu ponovili. Snemanje s termografsko kamero je bilo težavno na področjih, 
izoliranih s pločevino, saj pločevina odseva, in zato tudi z raznimi popravki nismo dosegli 
želene točnosti. Za rešitev problema smo na tistih mestih demontirali del pločevine in 
izolacije. 
 
Pri kontaktnem merilniku smo pazili, da merimo vedno na vrhu cevi, tako kot je shematsko 
prikazano na sliki 3.7. Na vrhu merimo zato, ker se v tisti točki ne nabira kondenzat in je 
tam višje odčitana temperatura kot na dnu cevi. Prav tako eliminiramo vpliv primesi v cevi, 
ki lahko znižajo odčitano temperaturo. 
 
 
Slika 3.7: Shematski prikaz merjenja temperature s kontaktnim termometrom za primer vodoravne 
in navpične cevi [8]. 
 
Kjer ni bilo možno meriti na vrhu cevi ali razbrati podatkov o temperaturah na parnem 
kolektorju, smo merili temperaturo pare na vstopu v objekt tudi v vertikalni postavitvi cevi, 
kot vidimo na sliki 3.8.  
 
Tudi pri tej postavitvi se predvideva, da ne bi smelo biti večjih odstopanj.  
Pri vseh meritvah smo predpostavili, da je temperatura na notranji strani cevi enaka zunanji 




Predpostavko o enakih temperaturah znotraj in na zunanji strani cevi smo preverili s pomočjo 
merjenja na mestu parnega kolektorja. 
V parni kolektor je vstavljena tulka s termometrom, ki je kazal cca. 182 °C (odčitana 
vrednost). 
 
S kontaktnim termometrom smo izmerili temperaturo 181,5 °C. Ugotovilo se je, da merjena 
temperatura na zunanji površini odstopa za manj kot 0,3 %. 
To ugotovitev smo želeli preveriti tudi na drugih lokacijah, vendar zaradi nedelovanja 
merilnikov v potopnih tulkah nismo mogli preveriti odstopanja. 
 
 
Slika 3.8: Merjenje temperature na parnem kolektorju s kontaktnim termometrom [8]. 
Elementi, potrebni za opravljanje meritve, so na sliki 3.8 označeni s številkami: 
 
- parni kolektor (1), 
- vgrajeni manometer (2), 
- vgrajeni termometer (3), 
- kontaktni termometer (4). 
 
Vsi izmerki so predstavljeni v preglednici 3.1, kjer so poleg temperatur ponekod podani tudi 










Preglednica 3.1: Podatki meritev temperature in tlaka po posameznih objektih [8]. 
OBJEKT TEMPERATURA [°C] 
TLAK PARE 
(barNAD) 
MERJENA RABA [t h-1] 
1 178 8,5 10,0 
2 178 Ni podatka 1,5 
3 170,1 Ni podatka 
Ni podatka  
4 161,8 8,2 
5 177,5 Ni podatka 
6 162,3 8,2 
7 164,5 Ni podatka 
8 177,2 Ni podatka 
9 173 Ni podatka 
10 163,2 Ni podatka 
 
Podatkom iz tabele 3.1 je potrebno ugotoviti stanje pare. Zanima nas, ali je pri porabnikih 
pregreta para ali vlažna para. Če vrednosti primerjamo s termodinamičnimi tabelami, 
ugotovimo, da so vsa stanja pare na strani pregrete pare. Končni porabniki 8, 9 in 10 so 
najbolj oddaljeni in imajo temperature zelo blizu temperaturi nasičenja, zato verjetno na 
tistih mestih nastaja kondenzat. 
3.3. Podatki lokalnih uporov pri distribuciji pare 
Poleg meritev temperature ter odčitavanja tlaka je potrebno izmeriti tudi dolžine cevi ter 
popisati vse elemente, ki vplivajo na lokalne izgube. 
 
Dolžine, premeri cevi in projektna poraba pare je navedena na sliki 3.9. Razvidno je, da ima 
glavni napajalni parovod premer DN150 mm. Podatek o porabi pare na kotlu je dejanski. 









Dolžine in podatki o premerih so bili pridobljeni iz posnetka PID (projekt izvedenih del). 
 
Reducirnih kosov se ni posebej označevalo, ker se nahajajo povsod tam, kjer se pojavijo 
razlike v premerih cevi. Pri kolenih med posameznimi odseki označimo število in tip kolen, 
kar bo potrebno upoštevati kasneje pri izračunu tlačnih padcev. Poleg kolen se bodo 
upoštevali tudi reducirni kosi. Na sliki 3.10 so označeni objekti ter odseki cevovodov. V 
tabeli 3.2 so vpisani vsi kosi in njihove vrednosti koeficienta izgub. Kolena so bila prešteta 
na lokaciji industrijskega obrata. T – kosi niso posebej vpisani, ker se upoštevajo povsod 
tam, kjer so vidni odcepi. 
 
 
Slika 3.10: Vpisana števila in tip kolena na shematski prostorski razporeditvi [8]. 
 
Na podlagi slike 3.10 smo vnesli v preglednico 3.2 kolena, reducirne kose, T kose in zaporne 






































kos - ζ 
1,2 → a 0 0 0 0 0 0 1 3 
a → b 0 0 0 0 0 0 0 0 
b → 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
b → c 0 0 1 1,3 0 0 1 2,8 
c → 4 2 1,4 0 0 0 0 0 0 
c → d 0 0 1 2,8 0 0 0 0 
d → 5 9 1,5 0 0 0 0 0 0 
d → 6 4 1,5 0 0 0 0 1 3 
a → e 2 1,5 1 1,3 0 0 1 3 
e → 7 4 1,5 0 0 0 0 1 3 
e → f 0 0 0 0 0 0 0 0 
f → 9 6 1,5 1 1,3 1 0,5 1 3 
f → g 0 0 0 0 0 0 0 0 
g → 10 14 1,5 1 1,3 0 0 1 3 
g → 8 6 1,5 0 0 0 0 1 3 
 
 
3.4. Izračun tlačnih padcev z uporabo programa 
Microsoft Excel 
Na podlagi podanih vhodnih podatkov smo z uporabo programa Excel izračunali manjkajoče 
podatke na računski shemi, podani na sliki 3.9. 
 
Pri zasnovi izračunov smo morali upoštevati nekaj predpostavk: 
- masni pretok pare je časovno konstanten, 
- stanje pare je vedno na rosilni krivulji (na sliki 3.11 je označena z zeleno barvo). 
 
Diagram na sliki 3.11 ima označeni dve področji, kjer potekajo izračuni. Ti področji 
predstavljata meje, v katerih se lahko nahaja stanje pare. Območje, označeno z rdečo barvo, 
predstavlja padec tlaka (dušenje) pri konstantni entalpiji. Kljub temu, da smo predpostavili, 
da je temperatura v notranjosti cevi enaka temperaturi na zunanji strani cevi, imamo še vedno 
izgube toplote v okolico. Računanje s to predpostavko bi tako bilo napačno. Zelena krivulja 
predstavlja območje rosilne krivulje. Odločili smo se, da bomo v izračunih upoštevali stanja 
pare na rosilni krivulji. Da bi bolje določili področje v diagramu h-s, bi bilo potrebno dodati 





Slika 3.11: Diagram h-s za vodo in vodno paro z označenim območjem izračunavanja (rdeča črta 
predstavlja dušenje, zelena črta predstavlja rosilno krivuljo) [7]. 
 
Na podlagi omenjene teorije smo izračun distribucijske mreže opravljali v programu Excel. 
Računanje se je izvajalo v obliki preglednice, kjer so vpisani vsi začetni podatki. Glede na 
začetne podatke se je nato računalo tlačne padce in hitrosti posameznih odsekov mreže. Z 
različno barvo so označene hitrosti pare, ker s tem prikazujejo preveliko ali premajhno 
hitrost. Prevelika hitrost je označena z rdečo barvo, premajhna pa z rumeno barvo. Zelena 
barva nam označuje hitrost, ki je v ustreznih mejah določena glede na izkušnje in podana s 



























































150 103,5 11500 0,6 8,50 1814338,0 0,0288 0,70 36,9 
a → b 100 35 7000 0,6 7,80 1669109,7 0,0324 0,76 54,3 
b → 3 100 1,5 3000 0,6 7,04 721697,9 0,0327 0,01 25,4 
b → c 100 29,5 4000 0,6 7,03 962340,9 0,0326 0,33 33,9 
c → 4 20 22 60 0,6 6,71 72462,6 0,0593 0,24 13,2 
c → d 100 46 3940 0,6 6,47 954566,1 0,0326 0,47 35,7 
d → 5 100 25 2000 0,6 6,24 486043,5 0,0330 0,14 18,7 
d → 6 100 18 1940 0,6 6,09 472371,9 0,0330 0,09 18,5 
a → e 100 37 4500 0,6 7,80 1072999,1 0,0326 0,67 34,9 
e → 7 100 2 2000 0,6 7,13 480584,9 0,0330 0,06 16,7 
e → f 100 93 2500 0,6 7,13 600731,2 0,0329 0,28 20,9 
f → 9 65 74 1700 0,6 6,85 630620,0 0,0375 1,40 34,8 
f → g 100 1 800 0,6 6,85 192895,5 0,0340 0,00 6,9 
g → 10 50 140 600 0,6 6,85 289344,5 0,0413 1,24 20,8 
g → 8 100 2 200 0,6 6,85 48224,1 0,0377 0,00 1,7 
 
V tabeli 3.3 kot vhodne podatke vnesemo premere cevi, dolžine cevi, masni pretok in 
absolutno hrapavost cevi. 
 
Tlaki, podani v tabeli 3.3, niso podani absolutno. Pri izračunu smo prišteli okoliški tlak, da 
smo dobili absolutno vrednost. 
 









3.5. Primer izračuna za odsek parovoda a → b 
V prejšnjem poglavju smo pokazali rezultate izračuna s pomočjo Excel preglednice. V tem 
poglavju bomo pokazali postopek izračuna. 
Postopka računanja smo se lotili po naslednjem vrstnem redu: 
 
1. izračun hitrosti, 
2. izračun kinematične viskoznosti, 
3. izračun Reynoldsovega števila, 
4. izračun koeficienta trenja, 
5. izračun tlačnih padcev. 
 
Vse vrednosti smo pretvorili v osnovne merske enote. Na podlagi vhodnih podatkov bomo 


















= 54,3 m s−1 (3.1) 
 
 
Nato določimo Reynoldsovo število z enačbo (3.2), kjer izračunavamo termodinamske in 
transportne lastnosti vode s SteamTab vmesnikom za Excel [10]. Uporabljamo demo verzijo 
vmesnika, ki nam omogoča izbiro vrednosti, ki jih potrebujemo za izračun. Da lahko 










= 1669109,7 (3.2) 




= 𝜂 ∙ 𝑉 = 0,22 ∙ 14,83 = 3,26 mm2 s−1 (3.3) 
 
Z izračunanim Reynoldsovim številom ugotovimo, da smo v turbulentnem področju. Za 
izračun koeficienta trenja si izberemo ustrezno enačbo za turbulentno področje. Ker 


























Na koncu še izračunamo tlačni padec z enačbo (3.5). Na tem odseku cevi nimamo lokalnih 
uporov, zato smo dopisali vrednost 0: 
 























Na tem delu odseka se pojavi velik tlačni padec. V rezultatih bomo opisali možne rešitve za 
odseke z velikimi tlačnimi padci. 
 
Posameznim odsekom smo določili tudi priporočeni minimalni in maksimalni premer, ter 
napako v izračunu tlačnih padcev. 
 




























Preglednica 3.4: Priporočeni premeri in napaka izračuna (z modro označena kritična napaka) za 
posamezen odsek cevi [8]. 
ODSEK CEVI min. premer [mm] max. premer [mm] napaka [%] 
1,2 → a 156 255 4,1 
a → b 130 212 4,9 
b → 3 85 139 0,0 
b → c 98 160 2,3 
c → 4 13 21 1,8 
c → d 105 171 3,7 
d → 5 75 122 1,2 
d → 6 74 120 0,7 
a → e 104 170 3,4 
e → 7 69 113 0,4 
e → f 78 127 1,9 
f → 9 69 112 9,9 
f → g 47 77 0,0 
g → 10 41 67 8,8 
g → 8 24 39 0,0 
 
V preglednici so podani priporočeni premeri glede na priporočene hitrosti. Odsek a → b 













Do tega poglavja so bili predstavljeni vsi postopki izračunavanja in meritev na terenu. Sedaj 
je potrebno primerjati te podatke med seboj. 
4.1. Primerjava izračunanih in izmerjenih vrednosti  
Idealni izračun, ki smo ga predstavili do sedaj, je bil računan na rosilni krivulji. Vse 
izračunane vrednosti temeljijo na projektantskih notranjih premerih. 
 














1 178 8,5 177,7 8,5 
2 178 Ni podatka 177,7 8,5 
3 170,1 Ni podatka 170,5 7,02 
4 161,8 8,2 167,6 6,47 
5 177,5 Ni podatka 165,5 6,09 
6 162,3 8,2 165,8 6,15 
7 164,5 Ni podatka 171,4 7,2 
8 177,2 Ni podatka 170,3 6,97 
9 173 Ni podatka 162,6 5,6 
10 163,2 Ni podatka 163,5 5,76 
 
Iz preglednice 4.1 vidimo, da je na podlagi odčitanih tlakov v ceveh razvidno, da imamo v 
točkah 4 in 6 vlažno paro. V teh točkah izračunane hitrosti ne odstopajo od priporočenih, 
vendar so temperature kar precej napačne. Razen v porabnikih 8 in 9 (slika 3.9) povsod 
opazimo odstopanja. Lahko so posledica površnega merjenja, vendar zaradi 
dvostopenjskega preverjanja ne bi smelo biti večjih odstopanj. Ena izmed možnosti je tudi 
faktor istočasnosti porabe pare porabnikov v objektih 4, 6 in 7. V času merjenja ti niso imeli 
polne obremenitve, kar pogojuje nižjo temperaturo. V toplejših dneh je odjem manjši. Zato 
Rezultati 
44 
imamo v nekaterih primerih tudi nižje temperature. Natančneje bi lahko izvedli meritve 
pozimi, ko sistem deluje s polno obremenitvijo. 
 
4.2. Vpliv hitrosti 
Preglednica 4.2: Izračunane hitrosti pare v različnih odsekih cevi [8]. 
ODSEK CEVI Hitrost [m s-1] 
1,2 → a 36,9 
a → b 54,3 
b → 3 25,4 
b → c 33,9 
c → 4 13,2 
c → d 35,7 
d → 5 18,7 
d → 6 18,5 
a → e 34,9 
e → 7 16,5 
e → f 20,6 
f → 9 34,3 
f → g 6,8 
g → 10 20,4 
g → 8 1,7 
 
Na odseku a → b opazimo, da imamo preveliko hitrost. Najboljša rešitev bi bila vgradnja 
cevi z večjim premerom. Pri preveliki hitrosti imamo težave z obrabo cevi. Zaradi tega se 
nam povečuje koeficient trenja in tlačni padec. Pri drugih odsekih opazimo, da imamo tudi 
premajhno hitrost. V tem delu cevovoda je količina kondenzata povečana. 
 
4.3. Dodajanje novih porabnikov in spreminjanje 
parametrov 
Pri dodajanju novih porabnikov je potrebno omeniti, da je več možnosti dodajanja ali 
spreminjanja trase parovoda in odjema pare skozi posamezno vejo. Na podlagi pogovora z 
osebjem industrijskega obrata bomo predstavili nekatere možnosti, ki bi se v prihodnosti 




4.3.1.Povečanje pretoka na objektu 8 
Zaradi vsakodnevnega povečanja proizvodnje se v objektu 8 povečuje poraba pare. 
Predvideno povečanje porabe znaša 300 kg h-1. Z uporabo programa Excel določimo nov 
režim delovanja.  
 


























1,2 → a 150 103,5 11800 0,6 8,50 1861668,6 0,0288 0,74 37,9 
a → b 100 35 7000 0,6 7,76 1669796,3 0,0324 0,77 54,6 
b → 3 100 1,5 3000 0,6 7,00 722046,6 0,0327 0,01 25,5 
b → c 100 29,5 4000 0,6 6,99 962806,5 0,0326 0,33 34,0 
c → 4 20 22 60 0,6 6,67 72500,4 0,0593 0,24 13,3 
c → d 100 46 3940 0,6 6,43 955092,8 0,0326 0,48 35,9 
d → 5 100 25 2000 0,6 6,19 486328,2 0,0330 0,14 18,8 
d → 6 100 18 1940 0,6 6,05 472659,1 0,0330 0,10 18,6 
a → e 100 37 4800 0,6 7,76 1145003,2 0,0325 0,61 37,4 
e → 7 100 2 2000 0,6 7,15 480483,7 0,0330 0,06 16,7 
e → f 100 93 2800 0,6 7,15 672677,2 0,0328 0,35 23,4 
f → 9 65 74 1700 0,6 6,80 631032,6 0,0375 1,41 35,0 
f → g 100 1 1100 0,6 6,80 265404,9 0,0336 0,00 9,6 
g → 10 50 140 600 0,6 6,80 289534,9 0,0413 1,25 20,9 
g → 8 100 2 500 0,6 6,80 120639,5 0,0349 0,00 4,4 
 
V preglednici 4.3 so izračunane nove vrednosti parametrov zaradi povečanega pretoka. Pri 
novem režimu na objektu 8 ima para hitrosti 4,4 m s-1 in tlak 6,8 barnad. Zaradi majhne porabe 
ima para še vedno premajhno hitrost. 
 
 
4.3.2.Dodajanje novega porabnika 
Zaradi velike obremenitve vseh objektov je dodan objekt 11, ki bo razbremenil objekt 7. 
Zaradi dotrajane opreme in nedelovanja nekaterih tehnoloških procesov se na objektu 7 
zmanjšuje poraba pare. Kot rešitev je na sliki 4.1 prikazan novo postavljeni objekt 11. Na 
objektu 7 bi poraba pare padla na 1000 kg h-1, na objektu 11 pa bi se povečala na 1300 kg h-





Slika 4.1: Dodan porabnik 11 na distribucijski mreži [8]. 
 
 
Za nov objekt imamo podane naslednje podatke: 
- dolžina cevi znaša 12 m, 
- montirana bosta 1 zaporni element in 1 koleno, 
- odcep bo izveden s T – kosom, 
- pretok znaša 1300 kg h-1, 
- vstopni tlak v objekt mora biti vsaj 5,5 bar. 
 
Na podlagi vhodnih podatkov je potrebno določiti nov premer cevi. 
Izračuna se lotimo z uporabo programa Excel. Prikazan je v tabeli 4.4. 
 

























a → h 100 18,5 4800 0,6 5,95 1170992,4 0,0325 0,24 46,6 
h → 11 80 12 1300 0,6 5,71 397751,4 0,0354 0,10 20,4 
h → e 100 18,5 3500 0,6 7,76 834898,1 0,0327 0,23 27,3 
e → 7 100 2 1000 0,6 7,54 239151,8 0,0337 0,01 8,0 
e → f 100 93 2500 0,6 7,54 597879,5 0,0329 0,27 20,0 
f → 9 65 74 1700 0,6 7,27 627438,6 0,0375 1,33 33,1 
f → g 100 1 800 0,6 7,27 191922,4 0,0340 0,00 6,6 
g → 10 50 140 600 0,6 7,27 287884,7 0,0413 1,18 19,8 
g → 8 100 2 200 0,6 7,27 47980,8 0,0378 0,00 1,6 
 
Iz izračuna in tabele 4.5 ugotovimo, da bo za novi objekt primerna cev DN 80 mm. Hitrost 
pare v novem razvodu znaša 20,4 m s-1. V tej cevi hitrost pare ni velika in jo bo možno z 




Preglednica 4.5: Priporočeni premeri cevi in napaka izračuna za novo distribucijsko mrežo [8]. 
ODSEK CEVI min. premer [mm] max. premer [mm] napaka [%] 
a → h 126 206 2,0 
h → 11 66 107 0,3 
h → e 92 150 1,5 
e → 7 49 80 0,1 
e → f 78 127 1,8 
f → 9 64 105 9,2 
f → g 44 72 0,0 
g → 10 38 62 8,1 
g → 8 22 36 0,0 
 
Iz tabele 4.5 ugotovimo, da napake niso previsoke in izračun novega premera cevi lahko 
upoštevamo kot relevantnega. 
 
4.4. Primer znižanja sistemskega tlaka 
Pri znižanju sistemskega tlaka se sprašujemo, koliko energije bi lahko prihranili. V tem 
poglavju se ne bomo osredotočali na distribucijsko mrežo, vendar na prihranek pri znižanju 
tlaka. Trenutno obratovanje kotlov poteka pri 9,5 bar. Z izračuni ugotovimo, da tlaka ni 
možno znižati pod 8,5 bar. Zato se bo prihranke računalo na to mejo. 
 
Vstopni podatki za izračun prihranka energije: 
 
- vstopna entalpija znaša 84,01 kJ kg-1 pri temperaturi 20 °C in tlaku okolice, 
- masni pretok znaša 3,19 kg s-1, 
- izstopna entalpija za tlak 9,5 bar in rosilno krivuljo znaša 2775,15 kJ kg-1, 
- izstopna entalpija za tlak 8,5 bar in rosilno krivuljo znaša 2770,76 kJ kg-1. 
 
Na podlagi vhodnih podatkov izračunamo potrebno dovedeno energijo za višji in nižji tlak. 
Z enačbo (4.1) izračunamo potrebno dovedeno energijo pri tlaku 9,5 bar: 
𝑄 = ?̇? ∙ ∆ℎ = 3,19 ∙ (84,01 − 2775,15) = −8596,7 kW (4.1) 
Z enačbo (4.2) izračunamo potrebno dovedeno energijo pri tlaku 8,5 bar: 
𝑄 = ?̇? ∙ ∆ℎ = 3,19 ∙ (84,01 − 2770,76) = −8582,7 kW (4.2) 
Pri izračunu energije je negativen predznak zato, ker dovajamo energijo. 





Tu je potrebno dodati, da se večji prihranki kot pri gorivu (14 kW) pričakujejo pri električni 
energiji, ker se lahko zniža tlak napajanja in zaradi nižjega tlaka je tudi temperatura nasičene 
pare v parovodu nižja in to posledično pomeni manjše toplotne izgube distribucijske mreže 
v okolico in hitrejši zagon sistema, ker se ga segreva na nekoliko nižjo temperaturo. 
 Prihranek goriva je zaznaven, vendar kot vidimo v tabeli 4.6, se nam pojavijo tudi višje 
hitrosti.  
 


























1,2 → a 150 103,5 11500 0,6 7,50 1834299,9 0,0288 0,86 41,0 
a → b 100 35 7000 0,6 6,64 1692352,4 0,0324 0,87 62,2 
b → 3 100 1,5 3000 0,6 5,76 733802,1 0,0327 0,01 29,9 
b → c 100 29,5 4000 0,6 5,75 978510,4 0,0326 0,39 39,9 
c → 4 20 22 60 0,6 5,37 73793,0 0,0592 0,29 15,8 
c → d 100 46 3940 0,6 5,09 973351,2 0,0326 0,57 43,4 
d → 5 100 25 2000 0,6 4,80 496352,0 0,0330 0,18 23,0 
d → 6 100 18 1940 0,6 4,62 482864,1 0,0330 0,12 23,0 
a → e 100 37 4500 0,6 6,64 1087940,9 0,0325 0,62 40,0 
e → 7 100 2 2000 0,6 6,02 487455,1 0,0330 0,07 19,2 
e → f 100 93 2500 0,6 6,02 609318,9 0,0328 0,32 24,1 
f → 9 65 74 1700 0,6 5,70 640333,3 0,0374 1,63 40,5 
f → g 100 1 800 0,6 5,70 195866,7 0,0340 0,00 8,1 
g → 10 50 140 600 0,6 5,69 293801,6 0,0413 1,44 24,2 
g → 8 100 2 200 0,6 5,69 48966,9 0,0377 0,00 2,0 
 
 
Zaradi višjih hitrosti na odsekih, označenih z rdečo barvo, je vprašljivo, ali nam znižanje 













4.5. Predlogi za nadaljnje delo 
Diplomsko delo je dober začetek za nadaljnje korake določanja tlačnih padcev in stanja 
distribuiranja pare.  
Ker nimamo znanih točnih porab, bi bilo potrebno opraviti tudi meritve pretoka. Edini znani 
tovrstni podatek je pretok pare iz kotla, vendar nimamo znanih podatkov porabnikih. S temi 
podatki bi bolj točno določili stanje dejanske porabe. Podatki bi nam tudi pomagali pri 
določanju tlačnih padcev. 
 
Ker podatki o tlakih niso povsod poznani, bi jih bilo potrebno izmeriti. Če vrednosti 
izmerjenih tlakov preveč odstopajo med seboj, potem je smiselno preveriti manometre v 
obratu in preveriti tesnost sistema. 
 
Velik korak bi se naredilo s pregledom stanja razvodov kondenzata. Na nekaterih odsekih se 
kondenzat preliva na prosto in se ga ne vrača v kotel. S tega stališča se izgublja kemično 
















V diplomskem delu je prikazan model izračunavanja distribucijske mreže vodne pare in 
uporaba računskega modela v realnem industrijskem obratu. Za ugotavljanje dejanskega 
stanja distribucijske mreže so bile izvedene meritve temperature in tlaka pare po 
distribucijski mreži. Iz rezultatov meritev se je računsko določilo tlačne padce in hitrosti 
pare v posameznih odsekih distribucijske mreže. Meritve temperatur parovodov se je 
izvajalo s termografsko kamero in kontaktnim termometrom, kot tudi z obratnimi merilniki 
tlaka in termometri z vgrajeno tulko. 
Glavne ugotovitve so v nadaljevanju povzete v nekaj točkah. 
 
1) Distribucijska mreža skupno obsega 629,5 m cevi. Cevi so notranjega premera od 50 
mm do 150 mm. Mreža se napaja z nasičeno paro tlaka 9,5 bar.  
 
2) Ugotovilo se je, da ni zanesljivih podatkov o porabi pare posameznih porabnikov. 
Namesto dejanske porabe se je povzela projektna poraba, ki znaša 11500 kg h-1. S 
tega stališča je bila narejena napaka, ker vsi porabniki ne odjemajo pare istočasno. 
Upoštevana je maksimalna obremenitev. Vrednosti tlaka v posameznem odseku 
mreže smo odčitali iz nadzornega sistema, ali pa iz manometrov, instaliranih na 
cevovodu. Vrednost tlaka je bila odčitana na kotlu ter objektih 4 in 6. Ker tlaka ni 
bilo možno izmeriti tudi na drugih odsekih, so možna odstopanja.  
 
3) Največ realnih podatkov smo dobili z meritvijo temperatur. Temperatura pare na 
izstopu iz kotla je znašala 178 °C, povprečna izmerjena temperatura stene parovoda 
znaša 170,6 °C. Na podlagi izračuna je izhodna temperatura iz kotla 177,7 °C, 
povprečna temperatura v parovodu znaša 170,7 °C, in sicer zaradi znižanja tlaka 
nasičene pare. 
 
4) Za izračunavanje smo uporabljali programsko orodje Microsoft Excel. Cilj nam je 
bila tudi vzpostavitev povezave med programskima orodjema Excel in AutoCAD; z 
vzpostavitvijo interaktivnega delovanja programov. Zaradi obsežnosti izračuna ta 
povezava ni uspela. 
 
5) Rezultati računskega modela mreže so pokazali, da so nekatere veje mreže bodisi 
poddimenzionirane, ali pa predimenzionirane, kar je razvidno iz hitrosti pare. 




6) Na podlagi primerjave rezultatov lahko predlagamo nekatere spremembe na 
obstoječih vejah. Priporoča se zamenjava parovoda na cevnem odseku a → b. 
Notranji premer parovoda na tem odseku znaša 100 mm s tlačnim padcem 0,76 bar. 
Po zamenjavi cevi z novo večjo cevjo notranjega premera 125mm, bi bil tlačni padec 
0,23 bar. Obenem bi se zmanjšali skupni tlačni padci na sistemu. Zaradi manjšega 
skupnega padca tlaka bi lahko tlak v sistemu znižali. Tako bi kotel deloval z nižjim 
tlakom in bi porabili manj energije za obratovanje. 
 
7) S spreminjanjem pretoka pare na kotlih in dodajanjem novega porabnika na odseku 
a → f se je ugotovilo, da je možno distribucijsko mrežo dodatno obremeniti za 300–
400 kg h-1. Pri tem se hitrost najbolj obremenjenega odseka a → e poveča za 2,5 m 
s-1. Tlačni upor na tem odseku se poveča za 11,5 %. 
 
8) S ciljem znižanja sistemskega tlaka se je ugotovilo, da je smiselno največje znižanje 
tlaka iz 9,5 bar na 8,5 bar. Potrebno je poudariti, da so vsi porabniki priključeni preko 
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